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(57) Abstract 



Gas lasers in which the laser gas is excited by supplying high-frequency energy are known. The gas laser according to the 
invention possesses the following features: it is a strip conductor laser in which a plasma space (5) of limited height for the laser- 
active plasma is formed between two opposite surfaces (1 1, 21) of two wall parts (10, 20). The wall parts (10, 20) are components 
of a coupling chamber with at least one coupling wall (30) which is connected to at least one distributor chamber (40, 50). The gas 
plasma is activated oyer its whole length as desired by incoupling the high-frequency energy through the coupling wall (30). Ac- 
cording to the invention, the high-frequency energy for exciting the plasma lies in the gigahertz range and can be generated, for 
example, by a magnetron. 

(57) Zusammenfassung 

Gas-Laser, bei denen das Lasergas durch Zufuhr von Hochfrequenz-Leistung angeregt wird, sind bekannt. Der erfin- 
dungsgemasse Gas-Laser ist mit folgenden Merkmalen ausgebildet: der Laser ist ein Bandleiter- Laser, bei welchem zwischen ein- 
ander gegenuberstehenden Flachen (11, 21) zweier Wandteile (10, 20) ein Plasmaraum (5) geringer Hohe fur das laseraktive Plas- 
ma gebildet ist; die Wandteile (10, 20) sind Bestandteile eines Ankoppelraumes mit wenigstens einer Ankoppelwand (30) die mit 
wenigstens einem Verteilerraum (40, 50) verbunden ist, wobei durch Einkopplung der HF-Leistung uberdie Koppelwand (30) das 
Gasplasma uber seine gesamte Lange in gewOnschter Weise aktiviert wird. Erfindungsgemass liegt die HF-Leistung zur Anre- 
gung des Plasmas im Gigahertz-Bereich, wozu beispielsweise ein Magnetron verwendet werden kann. 
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1 Gas-Laser, insbesondere C02-Laser 

Die Erfindung bezieht sich auf g'inen Gas-Laser, insbesondere 
einen C02-Laser, bei dem das Lasergas durch Zufuhr von Hochfre- 
5 qenz-Leistung angeregt wird, Dabei bezieht sich die Erfindung 
im einzelnen auf die Anregung eines Bandleiter-Lasers durch die 
spezifische Einkopplung der HF-Leistung. 

Bei Gas-Lasern ist das laseraktive Medium ein Gas, das zu einem 
10 Plasma angeregt ist. Zur Auf rechterhaltung des Plasmazustandes 
muQ standig Leistung zugefuhrt werden, was ublicherweise uber 
das Anlegen eines elektrischen Feldes erfolgt, das die freien 
Elektronen zu beschleunigen vermag. Das Feld kanh prinzipiell 
ein Gleich- oder Wechselfeld sein, wobei sich insbesondere die 
15 Einkopplung von HF-Leistung anbietet. Die Hochf requenz-Anregung 
hat den Vorteil, daS keine Verluste an einem Vorwiderstand bzw. 
keine Spannungsabf alle an der Kathode auftreten. Fur die Ver- 
wendung bei Gaslasern ist die einfache Pulsbarkeit an den Gene- 
ratoren vorteilhaft. Allerdings treten sogenannte HF-Grenz- 
20 schichten im Plasma auf, die laserinaktiv sind. AuSerdem wird 
ein vergleichsweise teurer Generator benotigt. 

Die Frequenz der Anr egungsleistung kann sich theoretisch bis in 
den Bereich der Radiof requenzen bis uber den Mikrowellenbereich 
25 hinaus bewegen. Bei hohen Frequenzen, beispielsweise im Bereich 
der fur Mikrowellenanwendungen ublicherweise benutzten 
2,A5 GHz, wird es allerdings schwierig, die Mikrowellenleistung 
gleichmaQig und effektiv in Plasmen einzukoppeln , deren Ausdeh- 
nung so groB ist, wie dies eine Laser-Anordnung erfordert. 

30 

Aus der DE-OS 37 43 358 ist ein sogenannter "Fast-Flow"-Laser 
bekannt, der mit einer Frequenz von 2,45 GHZ betrieben wird und 
bei dem das mit hoher Geschwindigkeit den Laser axial durch- 
stromende Gas bereits vor Eintritt in den Laser mit Mikrowel- 

35 
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1 lenleistung gezundet wird. Derartige Laser kbnnen eine ver- 
gleichsweise hohe Leistung im KiJ-owattbereich erbringen; zwin- 
gend ist aber die hohe Durchstromgeschwindigkeit des Laserga- 
ses, urn die Verlustleistung des Plasmas aus dem laseraktiven 

5 Volumen zu transportieren. 

Aus der Fachliteratur (W. Renz "Untersuchungen zur C02-Laser- 
anregung mit Mikrowellen-Gasentladungen in nichtresonanten 
Strukturen", Dissertation (1988), FAU Erlangen-Nurnberg) ist 

10 eine Anregungsstruktur fur einen Laser bekannt, bei der in 
einem Mikrowellenhohlleiter ein Keramikrohr, dessen Achse in 
Ausbreitungsrichtung der Mikrowellenleistung gerichtet ist, das 
laseraktive Gas enthalt. Infolge dieser Konstruktion wird die 
Mikrowellenleistung durch das Plasma im Keramikrohr gedampft, 

15 so dae die Leistungseinkopplung ins Plasma hinsichtlich der 

Rohrlangsachse ungleichmaSig erfolgt. Folglich konnten auch nur 
sogenannte "Lauf entladungen" in einem gepulsten Betrieb erzeugt 
werden, bei denen das Plasmavolumen nur zum Teil ausgenutzt 
wurde. 

20 

Weiterhin sind sogenannte Bandleiter-Laser bekannt, bei denen 
sich das laseraktive Gas zwischen gegeniiberliegenden Flachen 
zweier Wandteile befindet, die gleichermaQen als Elektroden zur 
Einkopplung der Energie ausgebildet sind. Bei der DE-OS 
25 37 29- 053 ^ii6 in einen solchen Bandleiter-Laser ein hochfre- 
quentes elektrisches Wechselfeld eingekoppelt. Zur gleichmaQi- 
gen Aktivierung uber die gesamte Lange ist dabei vorteilhaf ter- 
weise eine Einkopplung der HF-Leistung an mehreren Stellen vor- 
gesehen. 

30 

SchlieQlich ist aus der EP-A-0 275 023 ein derartiger Bandlei- 
ter-Laser bekannt, bei dem die Anregung mit HF-Leistung im Ra- 
diofrequenzbereich erfolgen soil, welche dem oberen Wandteil 
des in einem Behalter angeordneten Lasers uber Leitungen zuge- 



wo 90/13160 PCr/EP90/00563 

3 

fuhrt wird. Die Frequenz ist hier nach oben begrenzt, da sich 
ansonsten stehende Wellen mit entsprechenden UngleichmaBigkei- 
ten des Plasmas ausbilden. 



5 Es ist wunschenswert , bei gegebenem Entladungsvolumen eines 

Bandleiter-Lasers die Laser-Ausgangsleitung durch entsprechende 
Erhohung der eingekoppel ten elektrischen Leistung zu erhohen. 
Bei konstanter Temperatur des Plasmagases ist dies dann mog- 
lich, wenn der Abstand der plasmabegrenzenden Flachen des Band- 

0 leiter-Lasers verringert wird, da hierdurch die Dif f usionskuh- 
lung verbessert wird. 



Bei den bisher bekannten Bandleiter-Lasern ist die Verringerung 
des Elektrodenabstandes aber dadurch begrenzt, daQ die entlang 
den beiden Flachen der Bandleiter-Elektroden vorhandene laser- 
inaktiven Grenzschicht en die Dicke der aktiven Plasmaschicht 
einschranken. Einen Ausweg bietet die Erhohung der Betriebsfre- 
quenz, beispielsweise bis in den Mikrowellenbereich , da die 
Dicke der Grenzschichten mit zunehmender Frequenz abnimmt. 
Die Verwendung solch hoher Frequenzen fur diesen Zweck ist je- 
doch dadurch begrenzt, daQ sich im Plasmaraum stehende Wellen 
der HF-Leistung ausbilden. Urn dieses zu vermeiden, fehlen aber 
bisher die apparativen Voraussetzungen . 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, bei einem Gaslaser nach dem 
Bandleiterkonzept die elektrische Leistungseinkopplung so zu 
verbessern, daB hbhere Frequenzen als bisher zur gleichmaSigen 
Anregung verwendet werden kbnnen und auch der Elektrodenabstand 
verringert werden kann, da die laserinaktiven Grenzschichten 
mit steigender Frequenz dunner werden. Dadurch kann bei sonst 
gleichen Abmessungen die Laserleistung gesteigert werden, Dabei 
soli ein Bandleiterabs tand von etwa 1/10 mm und weniger er- 
reicht werden, so daB auch die Nutzung von optischen Resonator- 
konfigurationen fur Gaslaser im nahen Inf rarotbereich nach dem 
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1 Bandleiterkonzept moglich wird, welche fur Gaslaser im fernen 
Infrarotbereich und fur Halbleitgrlaser bereits bekannt sind. 

Die Aufgabe ist er f indungsgemaB durch die Gesamtheit der Merk- 
5 male des Patentanspruches 1 gelost. Weiterbildungen ergeben 

sich durch die einzelnen abhangigen Unteranspruche , wobei diese 
. insbesondere auch die Betriebsweise eines erf indungsgemaB aus- 
gebildeten Lasers angeben. 

10 Mit der Erfindung ist also eine Anordnung geschaffen, mit der 
die Anregung eines Gaslasers nach dem Bandleiterkonzept mit 
Mikrowellen moglich ist. Erstmals wird eine flachige Plasma- 
schicht durch gleichmaBige Anregung mit Mikrowellen erzeugt, 
wobei mindestens eine Lineardimension der angeregten Plasma- 
15 schicht ein Mehrfaches der Freiraumwellenlange des anregenden 
HF- Oder Mikrowellen-Generators betragen kann. 

Durch die Erfindung kann der Abstand der Wandteile mit den ge- 
genuberliegenden Flachen im erwunschten Sinne variiert werden. 
20 Es sind Abstande von unter 30 pm bis uber 5 mm moglich. Der 
Gasdruck kann zwischen 10 mbar und einigen bar liegen. 

Besonders vorteilhaft ist bei der Erfindung, daB durch die Ver- 
ringerung der Gr enzschichten an den Elektrodenober flachen der 

25 Abstand der Elektroden, die gleichzeitig als Bandleiter des 

Lasers wirken, so gering gehalten werden kann, daB z.B. regel- 
maSige periodische Erhbhungen und/oder Vertiefungen von bei- 
spielsweise 1/A der Wellenlange der Laserstrahlung fur die 
Bildung eines Laser-Resonators wirksam werden kbnnen. Anstelle 

30 dieser periodischen geometrischen Struktur ist es auch moglich, 
Strukturen zu benutzen, die einen periodischen Wechsel der 
Brechzahl fur die Wellenlange des betreffenden Lasers darstel- 
len. Die periodische Struktur bewirkt eine Reflexion der Laser- 
strahlung. Derartige Laser sind in anderen Realisierungen als 

35 "Distributed Feed Back Laser" (DFB-Laser) bekannt. Bei solchen 
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1 Lasern kann auf die Verwendung von Spiegeln verzichtet werden, 
was in der Fachliteratur im einzelnen ausgefuhrt wird 
(D. Marcuse, Hollow Dielectric Waveguide for Distributed Feed- 
back Lasers, IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. QE-8, 

5 No. 7, July 1972, Seiten 661 bis 669). 

Das Material der Wandober f lachen , die den Wellenleiter bilden 
besitzt vorzugsweise geringe Ref lexionsverluste fur die Strah- 
lung des Lasers, so daB die Dampfung gering ist. Es sind sowohl 
10 metallische Oberflachen als auch Oberflachen aus halbleitenden 
Materialien wie dotiertes Silizium oder Germaniumoxid geeignet, 
ebenso aber auch nichtleitende Werkstoffe wie Aluminiumoxid 
Oder Berylliumoxid . 

15 Die der Erfindung zugrundeli egende Idee besteht darin, daB der 
Plasmaraum Bestandteil einer Hohlleiterstruktur - im folgenden 
Ankoppelraum oder Ankoppelhohlleiter genannt - ist, dessen Pha- 
senwellenlange bei der Betriebsf requenz f^ des Generators in 
der Langsrichtung etwa der Lange des Plasmaraumes entspricht 

20 Oder diese Abmessung uberschreitet . Die Phasenwellenlange wird 
dabei fur die gewahlte Betriebsfrequenz durch die Querschnitts- 
geometrie des Ankoppelraumes nach den Auslegungsregeln fur 
Hohlleiterelemente festgelegt. Alternativ ist es auch moglich, 
den Querschnitt des Ankoppelraumes so zu dimensionieren, daB 

25 die Phasenwellenlange imaginar wird, daO also ein aperiodisch 
gedampfter Hohlleiter vorliegt. Diesem Ankoppelraum wird die 
Leistung nunmehr nicht mehr wie beim Stand der Technik von den 
Enden des Lasers oder an wenigen Stellen dazwischen zugefuhrt, 
sondern im wesentlichen von mindestens einer Seite und zwar 

30 durch eine Vielzahl von Koppelof f nungen entlang der Langsachse 
verteilt. Die Koppelof fnungen stellen die Verbindung zu einem 
zweiten Hohlleiterelement her, dem Verteilerhohlleiter , der die 
gleiche Langsabmessung hat wie der Koppelhohlleiter . Der Ver- 
teilerhohlleiter wird ebenso wie der Ankoppelhohlleiter so aus- 

35 gelegt, daB seine Phasenwellenlange die Langsabmessung des La- 
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1 sers etwa erreicht Oder uberschreite t . In den Verteilerhohllei- 
ter wird die Mikrowellenleistung* mittels bekannter Methoden, 
beispielsweise aus einem Magnetron uber ein Horn, eingespeist. 



5 Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachf olgenden Figurenbeschreibung von Ausf uhrungsbei* 
spielen anhand der Zeichnung. Es zeigen 
Figur 1 das Prinzip eines Bandleiter-Lasers , 
Figuren 2. bis 4 Ausf uhrungsbeispiele von erf indungsgemaSen 
10 Bandleiter-Lasern in perspektivischer Darstellung, 

Figur 5 ein anderes Ausf uhrungsbeispiel eines er f indungsgemaSen 

Bandleiter-Lasers im Schnitt, 
Figur 6 ein Ausf uhrungsbeispiel einer Querkontur der gegenuber- 
stehenden Flachen der Wandteile des Plasmaraums, 
15 Figur 7 eine entsprechende Langskontur und die 

Figuren 8 bis 10 spezifische Strukturen auf einer oder beiden 
gegenuberstehenden Flachen der Wandteile. 

Identische oder gleichwirkende Telle sind in den Figuren durch- 
20 weg mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die Figuren werden 
teilweise zusammen beschrieben. 

In Figur 1 umschlieSen zwei plattenf ormige Wandteile 1 und 2 
mit zugehorigen Endteilen 3, A und 6 einen Plasmaraum 5, der 
25 das Prinzip des Bandleiter-Gaslasers kennzeichnet . Die Wand- 
teile 1 und 2 bilden Elektroden fur die Zufuhrung von HF-Lei- 
stung eines Generators 9. 

Als Bandleiter-Gaslaser bezeichnet man seiche Laseranordnungen , 
30 bei denen das laseraktive Plasma zwischen zwei Wandflachen an- 
geregt ist, die sich beispielsweise als ebene Flachen im engen 
Abstand gegenuberstehen und bei denen diese Flachen fur die im 
Plasma erzeugte Laserstrahlung so gute Ref lexionseigenschaften 
aufweisen, daS sie die Strahlf uhrung bestimmen. In den Endtei- 
35 len 3 und 4 konnen jrBweils Spiegel angeordnet sein, wobei wei- 
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terhin optische Mittel 6 und 7 zur Auskopplung und Fokussierung 
der Laserstrahlung vorhanden sind. 



Die Anregung des Plasmas erfolgt ublicherweise unter Zuhilfe- 
nahme eines elektrischen Hochf requenzf eldes, dessen Feldstarke 
zumeist senkrecht zu diesen Flachen gerichtet ist. Zur Abfuh- 
rung der thermischen Verlustleistung werden die Flatten durch 
eine ausreichend dimensionierte Wasser- Oder Luftkuhlung auf 
konstante Temperatur gehalten. Die maximal auftretende Tempera- 
turdifferenz zwischen der heiSesten Stelle im Plasma, bei- 
spielsweise der Mittelebene, und der Wand ist weitgehend durch 
die Verlustleistung im Plasma und den Plattenabstand bestimmt. 
Ist die maximal zulassige Gastemperatur durch den LaserprozeQ 
im Anregungsplasma wie beispielsweise beim C02-und CO-Laser 
15 festgelegt, so kann die Anregungsleistung und demzufolge die 
Laserausgangsleistung urn so groQer gemacht werden, je kleiner 
der Abstand der Bandleiter ist. 



Die hochste zulassige Temperaturdi f f er enz zwischen der heiBe- 
sten Stelle im Plasma und den Wandflachen ergibt sich daraus, 
dae im Plasma an den Stellen, an denen eine bestimmte Grenz- 
temperatur uberschritten wird, die Erzeugung von Laserphotonen 
schnell abnimmt und daG die Temperatur der Wandflachen durch 
die Anordnung der Kuhleinrichtung und die. abzufuhrende Warme- 
25 leistung vorgegeben ist. 

Beim bisherigen Stand der Technik ist die Grenze fur die Ver- 
ringerung des Plattenabstandes und damit auch fur die Steige- 
rung der Laserleistung dadurch bestimmt, daB sich entlang den 

30 Flachen stets eine Grenzschicht bildet, die zur Erzeugung der 
Laserstrahlung nur wenig cder nichts beitragt. So ist z.B. bei 
einer Anregungsf requenz von 100 MHz und einem Plattenabstand 
von 1,5 mm etwa ein Drittel des Plasmavolumens durch die beiden 
Grenzschichten an den Elektroden fur die Laseranregung verlo- 

35 ren. Es ist jedoch bekannt, daB die Dicke der Grenzschicht etwa 
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umgekehrt proportional zur Frequenz der Anregungsleistung ab- 
nimmt. Der relative Anteil des nu»tzbaren Plasmavolumens steigt 
also bei hbheren Anregungsf requenzen , und weiterhin kann dann 
auch der Plattenabstand zur Verbesserung der Kuhlung verringert 
werden. Die Laserleistung kann daher gesteigert werden, wenn 
man zu hoheren Frequenzen ubergeht. Bisher konnte diese an sich 
bekannte Erkenntnis jedoch nicht ausgenutzt werden, well sich 
bei den bekannten Einrichtungen uber die Flachen eine Feld- und 
Leistungsverteilung ergibt, die urn so ungleichmaQiger ist, je 
kleiner die Wellenlange der Anregungsleistung etwa im Vergleich 
zum lOfachen der groSten Langenabmessung ist. 

In Figur 2 sind zwei Wandteile 10 und 20 derart ausgebildet, 
daB sie zusammen im Querschnitt einem Rechteck- oder Steghohl- 
leiter ahnlich sind. Die inneren Wandflachen 11 und 21 liegen 
einander gegenuber und schlieSen einen Plasmaraum ein. An der 
einen Seite ist diese Struktur uber einen Stag 27 abgeschlos- 
sen, an det anderen Seite befindet sich eine sogenannte Koppel- 
wand 30. Uber die Koppelwand 30 sind die Wandteile 10 und 20 
mit einer hohlleiterahnlichen Struktur 40 verbunden, in die 
seinerseits uber einen KoaxialanschluB oder speziell ein Horn 
45 HF-Leistung im Mikrowellenbereich einkoppelbar ist. 

Die Struktur 40 verlauft uber die gesamte Lange der Flatten 10 
und 20, wahrend die Einkoppelstelle 45 sich in der Mitte 
(Schnittebene) befindet. Es ist somit ein Verteilerraum 40 fur 
Mikrowellen geschaffen, die uber die Koppelwand 30 in die 
Struktur aus den Wandteilen 10 und 20 eingekoppelt werden. 
Diese Struktur bildet damit einen Ankoppelraum fur die Mikro- 
wellen, uber den die HF-Leistung in das zwischen den Flachen 
11 und 21 befindllche Plasma ubertragen wird. 

Die Koppelwand 30 weist Koppelof fnungen 31 und 32 auf, die uber 
die gesamte Langsrichtung verteilt sind. Als Koppelof fnungen 
sind beispielsweise Schlitze, runde oder rechteckige Locher 
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1 Oder auch deren Kombination mbglich. Es konnen beispielsweise 
zwei Reihen von Schlitzen 31 ujjd 32 gebildet werden, die Liber 
ihre Lange jeweils auf Lucks stehen. Alternativ dazu konnen die 
Schlitze auch zickzackf ormig ausgebildet sein Oder in Kombina- 

5 tion mit runden Lochern hantelformige Strukturen bilden. Statt 
der Koppeloffnungen sind ebenfalls auch Koppelstege oder Kop- 
pelschleifen in der Koppelwand mcDglich. 

Bei der Ausf uhrungsf orm gemaB Figur 2 wird also die HF-Leistung 
10 gleichmaBig uber die gesamte Lange des Bandleiter-Lasers von 
einer der beiden Seiten eingekoppelt . Der Steg 27 bildet eine 
Reflexionswand. Insgesamt laQt sich bei der steghohlleiterahn- 
lichen Struktur uber den Querschnitt eine Feldstarke verteilung 
erreichen, die im Bereich des Plasmaraumes einer Sinusform 
15 ahnlich ist und auf einer Seite abfallt. 



In Flgur 3 wird einem Bandleiter-Laser mit den Wandteilen 10 
und 20 und dem von den Flachen 11 und 21 umschlossenen Laser- 
volumen die HF-Leistung gleichzeitig von zwei gegenuberlie- 
20 genden Seiten zugefuhrt. Dafur sind spiegelbildlich zwei Ver- 
teilerraume 40 bzw. 40' mit je einem Horn 45 bzw . 45' angeord- 
net, die uber je eine Koppelwand 30 bzw. 30' die HF-Leistung in 
den entsprechend Figur 2 ausgebildeten Ankoppelraum einkoppeln. 

25 Davon abweichend ist es gemaQ Figur 4 auch moglich, zwei Ver- 
teilerraume 40 und 40'' an einer Seite des Ankoppelraumes 10, 
20 nebeneinander anzuordnen. Der erste Ankoppelraum 40 hat in 
bekannter Weise das Horn 45 zum AnschluB des HF-Generators und 
eine Koppelwand 30' mit versetzten Koppeloffnungen 33. Uber 

30 diese Koppeloffnungen 33, die auch eine Struktur wie in Figur 2 
haben konnen, wird die HF-Leistung in den zweiten Verteiler- 
raum 40'' ubertragen. Ganz entsprechend wird von dort uber eine 
zweite Koppelwand 30'' mit Koppeloffnungen 34 die HF-Leistung 
in den eigentlichen Bandleiter-Laser eingekoppelt. 
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1 Durch die beiden nebeneinander liegenden Verteilerraume 40 bzw. 
40'' kann eine weitere Verglei^hmaQigung der Leistung uber die 
Langsausdehnung des Lasers erreicht werden, wozu insbesondere 
die unterschiedlich ausgebildeten Koppelof fnungen 33 und 3A 

5 beitragen. Es ist auch mbglich, die Hohlleiterstrukturen durch 
ggfs, verfahrbare Stege 41 bzw. 42 zu beeinf lussen, um zusatz- 
liche Variationsmoglichkeiten zu realisieren. 

In Figur 5 bedeuten 10 und 20 die Wandteile mit ihren gegen- 

10 uberstehehden Flachen 11 und 21 entsprechend Figur 2. In den 
Wandteilen 10 und 20 sind jeweils Einschnitte 13 und 23 fur 
eine Wasserkuhlung vorhanden, die ruckseitig durch Begrenzungs- 
wande 14 und. 24 abgeschlossen sind. Dem so gebildeten Ankoppel- 
raum ist wiederum ein Verteilerraum 40 zugeordnet, der sich bei 

15 dieser Ausf uhrungsf orm aber unter dem von den Wandteilen 10 und 
20 gebildeten Ankoppelraum befindet und sich diesem in Form 
eines Rechteckhohlleiter s 40 anschlieSt. An die Grundflache des 
Hohlleiters 40 ist ein Magnetron 46 unmittelbar angeordnet. In 
diesem Fall erfolgt die Ubertragung der HF-Leistung uber Aus- 

20-- sparungen 51 und 52 an den Endbereichen der Begrenzungswand 14, 
denen sich beidseitig dielektrisch wirksame Telle 28 und 29 an- 
schlieSen. Die Telle 28 bzw. 29 haben also in der Verbindung 
mit den Aussparungen 51 bzw. 52 die Wirkung der Koppelwande 30 
bzw. 30' der Fig. 3. Somit ist die beidseitige Einkopplung 

25 eines magnetischen Feldes vom einzigen Verteilerraum 40 in den 
Ankoppelraum moglich, wobei sich im Bereich des Bandleiters 
durch Uberlagerung zweier Halbwellen .eine ^weitgehend konstante 
Feldstarke ohne Abfall ergibt. 

30 Durch den vorgegebenen Feldstarkeverlauf uber den Querschnitt 
des Ankoppelraumes gemaS einer der Figuren 2 bis Figur 5 laOt 
sich zwischen den Flachen 11 und 21 das laseraktive Gasplasma 
gleichmaOig aufrechterhalten. Der Plattenabs tand kann auf bei- 
spielsweise 30 verringert werden, ohne daB die Grenzschich- 

35 ten storend wirken. Der Gasdruck kann je nach Anf orderungen 
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zwischen 10 mbar und einigen bar liegen. Als Lasergas ist bei-. 
spielsweise ein Gasgemisch C02:N2:He im Verhaltnis 20:20:60 
vorgesehen. ** 



Bei einer konkreten Realisierung des Steghohlleiters bestehen 
die Wandteile 10 und 20 aus einem metallisch leitfahigem Mate- 
rial. In jedem Fall muQ das Material dielektrisch wirksam sein 
wobei 2ur Gewahrleistung der inf rarotoptischen Qualitat vor- 
teilhafterweise die Wandflachen 11 und 21 metallisch oder mit 
einem geeigneten Material beschichtet sein konnen, beispiels- 
weise mit dotiertem Silizium oder Germaniumoxid. Vorteilhaft 
sind regelmaBige, periodische Bragg-Strukturen auf den Ober- 
flachen 11 und 21 der Wandteile 10 und 20. Es laOt sich somit 
bei dem realisierten Bandleiterlaser eine hohe Frequenzselek- 
tion erreichen, wobei auf Spiegel verzichtet werden kann. 

Figur 4 zeigt sine Anordnung des Ankoppelraumes gemaQ Figur 2, 
bei der die beiden Wandteile 10 und 20 mit ihren gegenuberlie- 
genden Flachen eine Kontur 12 bzw. 22 in Querrichtung haben. 
Diese Kontur kann beispiel sweise jeweils einen Kreisausschnitt 
bilden. Ganz entsprechend ist in Figur 5 ein zu Figur 4 senk- 
rechter Schnitt dargestellt, bei dem die Wandteile 10 und 20 
mit ihren gegenuberliegenden Flachen eine Langskontur 12' bzw. 
22' bilden, welche ebenfalls eine vorbestimmte Funktion auf- 
weisen kann. 

In Figur 6 sind auf den Flachen 11 oder 21 der Wandteile 10 
Oder 20 senkrecht zur Langsrichtung der Wandteile periodische 
Strukturen 61 aufgebracht. Diese Stiukturen bilden Vorspriinge 
Oder Einsenkungen und beeinflussen das Laserlicht. Die Struk- 
turen 61 konnen speziell gemaB Figur 7 Kreissegmente 71 sein 
Oder andere vorbestimmte Formen haben. Es konnen aber auch in 
Axialrichtung der Wandteile 10 oder 20 verlaufende Langsstruk- 
turen 81 gemaB Figur 8 vorhanden sein. 
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1 Art und Geometrie der Strukturen lassen sich aus den 

Bragg'schen Gleichungen ableiteR^^ und fur die spezifischen La- 
serwellenlangen bestimmen. Es konnen damit Reflexionen bzw. ge- 
eignete Strahlf uhrungen erreicht werden. Insbesondere lassen 

5 sich die Strukturen gemaB den Figuren 8 oder 9 mit der Struk- 
tur gemaB Figur 10 in der Weise kombinieren, daB im mittleren 
Bereich der Wandteile 10 und 20 Langsstrukturen und im auBeren 
Bereich jeweils Quer strukturen zumindest auf einer der Oberfla- 
chen vorhanden sind, Diese Strukturen konnen gleichzeitig auch 
10 bei entsprechend den Figuren 6 und 7 ausgebildeten Quer- bzw. 
Langskonturen der einander gegenuberliegenden Flachen 11 und 21 
der Wandteile. 10 und 20 kombiniert werden. 

In die Laser-Anordnungen gemaB den Figuren 2 bis 5 mit even- 
15 tuellen Modif iZrierungen gemaB den Figuren 6 bis 10 kann HF-Lei- 
stung im Gigaher tzbere.ich eingespeist werden, da hohlleiterahn- 
liche Strukturen fur Mikrowellen gebildet sind. Die HF-Leistung 
wird beispielsweise mittels Koppelstift oder einer Koppel- 
schleife eines bekannten Koaxialleitungsuber ganges oder direkt 
20 mit einem Koppelstift ein^s Magnetrons, beispielsweise fur 

2,45 GHz, das etwa in der Mitte der Langsausdehnung des mit dem 
Koppeiraum verbundenen Verteilerraumes angeschlossen ist, 
eingespeist. Es ergibt sich somit entlang des Plasmaraums ein 
weitgehend konstanter Feldverlauf. 

25 

Laseranordnungen, bei denen nicht laufend neues Gas in das 
Plasma gef uhrt wird , sind ublicherweise mit einem Gasvorrat 
versehen, dessen Volumen beispielsweise das lOOfache des zum 
Plasmazustand angeregten Gasvolumens betragt. 

30 

Als Vorratsraum kann hier vorteilhaft der Ankoppelraum auBer- 
halb der einander gegenuberstehenden Flachen 11 und 21 und der 
Verteilerraum 40 verwendet werden, die vakuumdicht abzu- 
schlieBen sind. Zusatzliche Behaltnisse sind dann uberflussig. 
35 An den Koppelwanden 30 bzw. 30» oder 30» ' , die sich im Lasergas 
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befinden, muQ die auftretende elektrische Feldstarke ausrei- 
chend weit unter der Zundf eldstarke des Lasergases liegen. Dies 
last sich stets bewerkstelligerT: Besonders vorteilhaft sind 
hier Koppelmittel verwendbar, die aus der Koppelwand heraus- 
treten, z.B. Stege und/oder Schleifen. 

Bei Molekiil-Gaslasern ist damit zu rechnen, daS im Plasma ein 
Anteil des Gases zersetzt wird und andere Verbindungen eingeht. 
Zur Regeneration sind Einrichtungen, beispielsweise Katalysa- 
toren unterschiedlicher Ausfuhrung und Zusamrnensetzung , be- 
kannt, fur die im Ankoppelraum selbst Oder im Verteilerraum 
ausreichend viel Platz vorhanden ist. 

Soweit diese Einrichtungen zur Erfullung ihrer Funktion eine 
bestimmte Temperatur benotigen, kbnnen sie in der Anordnung 
durch einen geringen Anteil der HF-Leistung erwarmt oder zur 
naturlichen Konvektion des im Plasma erhitzten, hochsteigenden 
Gases erwarmt werden. Zu diesem Zweck ist es vorteilhaft, die 
Flachen 11 und 21 der Wandteile 10 und 20 im Betrieb mbglichst 
senkrecht zu stellen und die Einrichtung daruber im Konvek- 
tionsstrom anzuordnen. 



Eine gewisse Schwierigkeit , die viele flachenhafte Entladungs- 
strecken mit geringem Elektrodenabstand betrifft, liegt darin, 
daQ die Zundf eldstarke wesentlich hoher liegt als die Brenn- 
feldstarke. Es kann daher auch hier erforderlich sein, zur 
Zundung des Laser-Plasmas Hilf seinrichtungen vorzusehen, 

Eine solche Hilf seinrichtung kann beispielsweise in einer 
Funkenstrecke bestehen, die in der Nahe der beiden gegenuber- 
stehenden Flachen 11 und 21 angeordnet ist und uber eine 
vakuumdichte, isolierte elektrische Verbindung vom AuBenraum 
her gezijndet werden kann. 



Alternativ laf3t sich fur den gleichen Zweck aber auch vorteil- 
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1 haft die Ultraviolettstrahlung beispielsweise eines zu einem 
Plasma angeregten Gases verwende^, welches aufgrund seines 
Druckes und seiner Zusammensetzung mit geringer elektrischer 
Feldstarke zundet und sich in einem vakuumdicht abgeschlosse- 

5 nen, fur Ultraviolettstrahlung durchsich tigen Rohr, beispiels- 
weise aus Quarzglas, befindet, Aufgrund dieser Anordnung kann 

es in den Raum zwischen den beiden einander gegenuberstehenden 
Flachen 11 und 21 der Wandteile 10 und 20 hineinstrahlen , wenn 
10 es durch HF-Leistung, insbesondere Mikrowellenleistung , ange- 
regt wird. Der Leistungsbedarf dieser UV-Quelle kann dabei ge- 
ring gehalten werden, insbesondere dann, wenn nach Zunden des 
Laser-Plasmas die elektrische Feldstarke in diesem Rohr unter 
die Brennf eldstarke absinkt. 

15 

Eine andere Mbglichkeit, die Zundung zu verbessern, besteht 
darin, die Mikrowellenleistung in Form von Mikrowellenpulsen 
dem Plasmaraum zuzufuhren in der Art, daQ die Feldstarke zu 
Beginn jedes Pulses so hoch ist, da(3 die Plasmazundung sicher 
20 erfolgt und die Feldstarke im restlichen Verlauf des Pulses 
gerade ausreicht, das Plasma stabil brennen zu lassen, 

Insgesamt ergibt sich so ein Bandlei ter-Laser mit erhohter 
Leistungsausbeute, dessen Anregungsleistung vergleichsweise 
25 einfach und preiswert erzeugt und zugefuhrt wird und der trotz- 
dem so kompakt ausgebildet ist, daQ er von einem Roboter oder 
anderen Geraten in der automatisierten Fertigung handhabbar 
ist. 

30 



35 



1 



wo 90/13160 

Patentanspruche 



PCr/EP90/00563 



1. Gas-Laser, insbesondere C02-Laser, bei dem das Lasergas 
durch Zufuhr von Hochf requenz-Leistung angeregt wird, mit fol- 

5 genden Merkmalen: 

- Der Laser ist ein Bandleiter-Laser , bei welchem zwischen ein- 
ander gegenuberstehenden Flachen (11, 21) zweier Wandteile 
(10, 20) ein Plasmaraum (5) geringer Hohe fur das laseraktive 
Plasma gebildet ist, 

10 - die Wandteile (10, 20) sind Bestandteile eines Ankoppelraumes 
mit wenigstens einer Koppelwand (30, 30', 30''), die mit 
wenigstens einem Verteilerraum (40, AO', AO'') verbunden ist, 
wobei 

- durch Einkopplung der HF-Leistung uber die Koppelwand (30, 
15 30', 30'.') das Plasma uber seine gesamte Lange in gewunsch- 

ter Weise angeregt wird. 

2. Gas-Laser nach Ansprueh 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Querschnitt des Ankoppelraumes (10, 

20 20) dem Querschnitt eines Rechteck- Oder Steghohlleiters ahn- 
lich ist. 

3. Gas-Laser nach Ansprueh 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die gegenuberstehenden Flachen (11, 21) 

25 der Wandteile (10, 20) eine vorgegebene Kontur und/oder Struk- 
tur haben. 

A. Gas-Laser nach Ansprueh 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verteilerraum (AO, AO', AO'') die 
30 Form eines Hohlleiters hat. 

5. Gas-Laser nach Ansprueh A, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t, daS an den Verteilerraum (AO, AO', AO'') ein 
HF-Generator (A6) angeschlossen ist. 

35 
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6. Gas-Laser nach Anspruch H, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t, daB der Vertailerraum (40, AO', AO'') seit- 
lich neben dem Ankoppelraum (10, 20) angeordnet ist. 

7. Gas-Laser nach Anspruch A, dadurch gekenn- 

z e i c h n e t, daS der Verteilerraum (AO) unterhalb des An- 
koppelraums (10, 20) angeordnet ist. 

8. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
z e i c h.n e t, daB innerhalb des Verteilerraums (AO, AO', 
40") Langsstege (Al, A2) zur Erzwingung geeigneter Phasen- ' 
wellenlangen vorhanden sind. 

9. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t, daB die Koppelwand (30, 30', 30") entlang 
ihrer Langsachse fur Mikrcwellen angepaBte Koppelof fnungen (31 
bis 3A), beispielsweise Schlitze, runde oder rechteckige Locher 
Oder deren. Kombination, aufweist. 

10. Gas-Laser nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei oder mehr Reihen von parallel lie- 
genden Schlitzen (3A) vorhanden sind. 

11. Gas-Laser nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
z.e i c h n e t, daB die Schlitze (3A) und/oder die Locher 
(31) in vorgegebener Kon figuration uber die gesamte Lange der 
Koppelwand (30, 30', 30"), beispielsweise zickzack-f ormig oder 
hantelformig , verlaufen. 

12. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t, daB die Koppelwand (30) entlang ihrer Langs- 
achse Koppelstege oder -schleifen aufweist. 

13. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t, daB zwei Koppelwande (30, 30', 30") an 
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1 gleichen oder unterschiedlichen Seiten des Ankoppelraumes (10, 
20) vorhanden sind. 

14. Gas-Laser nach Anspruch 13, dadurch ge- 
5 kennzeichnet, daS uber die beiden Koppelwande 

(30, 30') die HF-Leistung aus einem einzigen Verteilerraum (40) 
gleichphasig von gegenuberliegenden Seiten in den Ankoppelraum 
(10, 20) eingekoppelt wird. 

10 15. Gas-Laser nach Anspruch 13, dadurch ge- 

kennzeichnet, daQ uber die beiden Koppelwande 
(30, 30', 30") HF-Leistung aus zwei Verteilerraumen (40, 40', 
^0") in den Ankoppelraum (10, 20) eingekoppelt wird. 

15 16. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch ge- 

kennzeichnet, daB der Abstand zwischen den gegen- 
uberliegenden Flachen (11, 21) der Wandteile (10, 20) wenig- 
stens 20 l^m und hbchstens 5 mm betragt. 

20 17. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch ge- 

kennzeichnet, daB die beiden das Plasma mit ihren 
gegenuberstehenden Flachen (11, 21) einschlieBenden Wandteile 
(10, 20) ruckseitig eine durchgehende Wasserkuhlung oder Luft- 
kuhlung (13, 14; 23, 24) haben. 



25 



30 



18. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die beiden das Plasma ein- 
schlieBenden Flachen (11, 21) der Wandteile (10, 20) seitlich 
durch senkrechte Stege (28, 29) aus isolierendem Material 
zumindest teilweise abgeschlossen sind. 



19. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Ankoppelraum (10, 20) und/ 
Oder der Verteilerraum (40) oder Telle davon durch nichtlei- 
35 tende Elemente vakuumdicht abgeschlossen sind und somit einen 
Vorratsraum fur das Lasergas geschaffen wird. 
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20. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch ge- 

k e n n 2 e i c h n e t, daS^lie Wandteile (10, 20) aus 
einem dielektrisch wirksamen Material bestehen und daQ zumin- 
dest deren gegenuberliegenden Flachen (11, 21) sine hohe opti- 
sche Gute aufweisen. 

21. Gas-Laser nach Anspruch 20, dadurch ge- 

k e n n z e i c h n e t , daB die gegenuberliegenden Flachen 
(11,^21) der Wandteile (10, 20) mit optisch wirksamen Struktu- 
ren (61, 71, 81) versehen sind, die durch ihre raumliche Aus- 
dehnung und/oder durch wechselnde Anordnung von Materialien 
unterscl-iedliche optische Eigenschaf ten aufweisen und die durch 
verteilte Reflexion, Beugung und Brechung der Strahlf uhrung die 
Ausnutzung des laseraktiven Plasmas und die Strahlqualitat bzw 
Auswahl der optischen Mode verbessern. 

22. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch ge- 

k e n n z e i c h n e t, daB die gegenuberliegenden Flachen 
(11. 21) der wandteile (lo, 20) beschichtet sind, beispielswei- 
se mit dotiertem Silizium oder Ge02. 

23. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch ge- 

k e n n z e i c h n e t, daQ das Lasergas ein Gemisch aus 
C02:N2:He, beispielsweise im Verhaltnis 10:20:60 ist. 

24. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch ge- 

k e n n z e i c h n e t, daQ der Druck des Lasergases zwi- 
schen 10 mbar und 5 bar betragt. 

25. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
2 e i c h n e t, daQ die HF-Leistung zur Anregung des Laser- 
gases im GHz-Bereich, vorzugsweise bei 2,45 GHz, liegt. 

26. Gas-Laser nach Anspruch 25, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t, daQ die HF-Leistung durch ein mit dem An- 
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koppelraum verbundenes Magnetron erzeugt wird. 

27. Gas-Laser nach Anspruch 25 oder 26, dadurch ge- 
k e n n z e i c h n e t , daS die Einkopplung der HF-Leistung 
durch ein vakuumdichtes Fenster erfolgt. 



28. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
2 e 1 c h n e t , daB im gesamten vom Lasergas eingenommenen 
Volumen auBerhalb des Bereichs der einander gegenuberstehenden 
Flachen (11, 21) der Wandteile (10, 20) und auBerhalb des Be- 
reiches von Einrichtungen, die fur die Zundung des Plasmas 
zwischen den Flachen (11, 21) vorgesehen sind, die elektrische 
Feldstarke stets unter der zwischen den Flachen (11, 21) herr- 
schenden Feldstarke bleibt. 

29. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Koppelwande (30, 30') Verwendung 
finden, an denen eine so hohe magnetische und eine so geringe 
elektrische Feldstarke herrscht, daB letztere nicht zur Zun- 
dung des Plasmas fuhrt. 

30. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS sich im vom Lasergas eingenommenenen 
Volumen Einrichtungen befinden, die eine Regeneration des La- 
sergases zumindest teilweise bewirken. 

31. Gas-Laser nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regeneration durch Absorption von 
HF-Leistung zustandekommt oder unterstutzt wird. 

32. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB die einander gegenuberstehenden Flachen 
(11, 21) der Wandteile (10, 20) im Laserbetrieb waagerecht ste- 
hen. 
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33. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die einander gegenuberstehenden Flachen 
(11, 21) der Wandteile (10, 20) im Laserbetrieb senkrecht ste- 
hen, urn einen konvektiven Austausch des Gases aus dem Plasma 
mit dem Cibrigen Lasergas und ein Ausstromen eines gegebenen- 
enfalls vorhandenen Katalysators zu fordern. 

34. Gas-Laser nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB in der Nahe der sich gegeniiberstehen- 
cTen Flachen (11, 21) der Wandteile (10, 20) Einrichtungen vor- 
handen sind, mittels denen die er f orderliche Zundf eldstarke fur 
das zwischen den Flachen (11, 21) befindliche Lasergas herabge- 
setzt werden kann. 

35. Gas-Laser nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB die Einrichtung zur Herabsetzung der 
Zundspannung aus einem separaten, im ultravioletten Spektralbe- 
reich durchsichtigen Behaltnis besteht, das ein vakuunidicht 
abgeschlossenes Gasvolumen enthalt, und daB dieses Gasvolumen 
durch einen Teil der eingespeisten HF-Leistung zur Abgabe 
ultravioletter Strahlrung angeregt wird. 

36. Gas-Laser nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
z e i c h n e t , daS die HF-Leistung gepulst zugefuhrt wird. 

37. Gas-Laser nach Anspruch 36, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB die HF-Leistung zu Beginn jedes Pulses 
hoher ist als im weiteren Pulsverlauf. 
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